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Experimental Study of the Effect of Nebulizer on the 
Performance Coefficient of Direct Expansion Air Conditioning 
Systems

[1] Advances in heat pump systems: A review [2] An experimental study on a modified air 
conditioner with a domestic hot water supply (ACDHWS) [3] xperimental investigations on 
a conventional air-conditioner working as air-water heat pump [4] Hot water making 
potential using of a conventional air-conditioner as an air-water heat pump [5] Applying 
storage-enhanced heat recovery room air-conditioner (SEHRAC) for domestic water 
heating in residential buildings in Hong Kong [6] Heat recovery from refrigerator using 
water heater and hot box [7] Experimental study of split air conditioner with and without 
trombone coil condenser as air conditioning water heater [8] Modeling and simulation of  
vapor compression efrigeration cycle [9] Investigation of energy recovery with exhaust air 
evaporative cooling in ventilation system [10] Performance enhancement of vapour 
compression refrigeration system with utilization of condenser waste heat in water heater 
[11] A frost-free dedicated outdoor air system with exhaust air heat recovery [12] 
Application of the heat pipe to enhance the performance of the vapor compression 
refrigeration system [13] Performance analysis of a novel augmented desalination and 
cooling system using modified vapor compression refrigeration integrated with 
humidification-dehumidification desalination [14] The physical and biological effects of 
high-frequency sound-waves of great intensity [15] Evaluation and design of new 
piezoelectrical droplets generator [16] Ultrasonic-assisted convective drying of apple slices 
[17] Modeling ultrasonically assisted convective drying of eggplant [18] Air-borne 
ultrasound application in the convective drying of strawberry [19] Influence of high-
intensity ultrasound on drying kinetics of persimmon [20] Experimental study of injecting 
water vapor and oil compounds by nebulizer on the efficiency and natural gas flame 
pollution [21] Ultrasonic gasoline evaporation transducer-reduction of internal combustion 
engine fuel consumption using axiomatic design [22] Using power ultrasound for the 
regeneration of dehumidizers in desiccant air-conditioning systems: A review of prospective 
studies and unexplored issues

In this experimental study, the condensed water in the evaporator coil was injected using 
the nebulizer technology into the condenser inlet air and its effect on the performance 
coefficient was studied. The testing equipment employed in the present study consisted of 
an air conditioner tunnel with the dimensions of 200×35×35cm, which had the compression 
refrigeration cycle of 1-ton refrigeration with R404a refrigerant. A data logger with pressure 
and temperature sensors installed at various points of the unit accurately recorded the 
measured data. The results indicated that the use of a nebulizer would reduce the compressor 
outlet pressure and compressor power consumption and also increase the performance 
coefficient. By increasing the air temperature to the condenser from 21 to 36°C, the use of 
a nebulizer reduced compressor outlet pressure by more than 27%, decreased compressor 
power consumption by more than 8%, and increased the performance coefficient more than 
64%. The results demonstrate the nebulizer technology could be used on hot days of the year 
by recycling wastewater from air conditioning systems, as a practical and low-cost method to 
increase the efficiency of direct expansion air conditioning systems.
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  چکيده
آب صورت تجربی، با استفاده از تکنولوژی نبولایزر، اثر تزریق در این پژوهش به

کننده، بر هوای ورودی چگالنده در جهت افزایش شده در کویل تبخیرتقطیر
است.  تقیم مطالعه شدههای تهویه مطبوع انبساط مسسیستم ضریب عملکرد

متر سانتی۲۰۰×۳۵×۳۵دستگاه آزمایشگاهی از یک تونل تهویه مطبوع به ابعاد 
تشکیل شده است که دارای یک چرخه تبرید تراکمی به ظرفیت یک تن تبرید با 

همراه سنسورهای فشار و ها بهاست. سیستم کنترلی و ثبت داده R404aمبرد 
گیری های اندازهشده در نقاط مختلف این دستگاه، قابلیت ثبت دادهدمای نصب

دهد استفاده از نبولایزر را با دقت خوب تامین نموده است. نتایج نشان می
 سبب کاهش فشار خروجی و توان مصرفی کمپرسور شده و ضریب عملکرد
چرخه تبرید را افزایش خواهد داد. با افزایش دمای هوای عبوری از سطح 
چگالنده، استفاده از نبولایزر اثربخشی بیشتری خواهد داشت. با افزایش دمای 

گراد، استفاده از نبولایزر موجب درجه سانتی۳۶به  ۲۱هوای عبوری چگالنده از 
ن مصرفی کمپرسور ، کاهش توا%۲۷کاهش فشار خروجی کمپرسور تا بیش از 

خواهد شد.  %۶۴و افزایش ضریب عملکرد چرخه تبرید بیش از  %۸بیش از 
تواند با بازیافت دهد تکنولوژی نبولایزر در روزهای گرم سال مینتایج نشان می

هزینه جهت عنوان روشی عملی و کمهای تهویه مطبوع، بهآب اتلافی سیستم
طبوع انبساط مستقیم استفاده های تهویه مافزایش ضریب عملکرد سیستم

  شود.
های تهویه سیستمانرژی،  افتیباز ،نبولایزرعملکرد،  بیضر ،بستر آزمایش ها:کلیدواژه

	مطبوع انبساط مستقیم
  

  ۱۰/۰۹/۱۳۹۸ تاريخ دريافت:
  ۱۳/۰۳/۱۳۹۹ تاريخ پذيرش:

  amin.jodat@yahoo.comنويسنده مسئول: *
  

  مقدمه

های تهویه مطبوع انبساط با توجه به کاربرد گسترده سیستم
ها مستقیم در مصارف خانگی و صنایع و سهم عمده این سیستم

که باعث کاهش و  ییهاروش یطراحدر مصرف انرژی الکتریکی، 
 در این زمینه بوده نیاز اهداف مهندس یکیشدن مصرف شود نهیبه

دفع های برودتی و است. ظرفیت مناسب آب تقطیرشده در کویل
 تواندیم طیبه مح چگالنده یانرژی حرارت ی ازقابل توجه زانیم
 یابیمنظور بازمناسب به یبرای انتخاب روش یقابل قبول اریمع

با توجه به مشکلات  ریهای اخدر سال .[1]باشد یاتلافانرژی 
در  ییجوصرفه تیاهم و نیمکره ز  شیاز گرما یناش یطیمحستیز

 یابیهای متعددی برای بازروش ارییمحققان بس ،مصرف انرژی
 شنهادیپهای تبرید ی و افزایش ضریب عملکرد چرخهانرژی اتلاف

های نهیو هز ییایجغراف تیبودن موقعبا توجه به متفاوت. اندداده
ها با روش نیصحبت در مورد کارآمدبودن ا همواره تامین انرژی،
 افتیباز ،[2]و همکاران انگیجهمراه بوده است.  دیشک و ترد

صورت گازی را به کولرهاییی های هواچگالنده یانرژی حرارت
آنها مشاهده نمودند  .قرار دادند لیو تحل هیتجزمورد  یشگاهیآزما
 دیتول یصورت مداوم آب گرم مصرفبه توانیروش م نیا که با

نسبت به حالت  %۶/۳۸ تا دیتبر ستمیعملکرد س بینمود و ضر
بازیافت  ،[3]و همکارانوانگ بدون مبدل افزایش خواهد یافت. 

انرژی برای سیستم تهویه مطبوع انبساط مستقیم یک ساختمان 
مسکونی را مطالعه کردند. جهت انجام این کار آزمایشگاهی از یک 

ای که گونههمراه مبدل حرارتی استفاده نمودند بهمخزن آب به
رارتی و مخزن آب مرتبط با آن، در مسیر موازی با چگالنده مبدل ح

هوایی قرار گرفت. آنها مشاهده نمودند که با این روش بازیافت 
توان ضریب بر تامین آب گرم مصرفی، میحرارت چگالنده، علاوه

بهبود  %۱۰عملکرد سیستم تهویه مطبوع انبساط مستقیم را تا 
اد دمای متوسط مخزن آب بخشید و همچنین نتایج آنها نشان د

، [4]دانگتونگسوکو  چاونگساگرم بر ضریب عملکرد تاثیر دارد. 
امکان استفاده از یک پمپ حرارتی به ظرفیت یک تن تبرید را 
جهت تامین آب گرم مصرفی مطالعه نموده و تاثیر آن را روی 
ضریب عملکرد چرخه تبرید بررسی نمودند. نتایج آنها نشان داد که 

بر ذخیره انرژی ده از مخزن تامین آب گرم مصرفی علاوهبا استفا
و  جیاتوان مصرف توان الکتریکی کمپرسور را کاهش داد. می
های تهویه مطبوع در تولید آب گرم ، بازیافت انرژی سیستم[5]لی

کنگ مطالعه های مسکونی شهر هنگمصرفی را برای ساختمان
عنوان روشی ارزشمند بهنمودند. آنها دریافتند که این روش 

های مسکونی استفاده تواند در تولید آب گرم مصرفی ساختمانمی
تواند در حدود ای میبر کاهش انتشار گازهای گلخانهشود و علاوه

های مسکونی مورد مطالعه را کم انرژی مصرفی ساختمان ۳/۹%
و  جادهاوکاهش دهد.  %۵۰کرده و مصرف سوخت را نیز تا 

به بررسی آزمایشگاهی بازیافت انرژی حرارتی چگالنده  ،[6]همکاران
توان لیتر پرداختندنتایج نشان داد که می۱۹۰یک یخچال به ظرفیت 

درجه ۴۷از انرژی چگالنده جهت تامین آب گرم مصرفی تا دمای 
گراد استفاده نمود و این روش ضریب عملکرد سیستم را سانتی

در رابطه با بازیافت انرژی  ،[7]و همکاران عزیزافزایش خواهد داد. 
اتلافی چگالنده کولرهای گازی خانگی مطالعه کردند. آنها در 
دستگاه آزمایشگاهی یک کویل مستغرق در مخزن آب به ظرفیت 

لیتر، بین کمپرسور و چگالنده یک دستگاه کولر گازی خانگی ۵۰
تعبیه نمودند. تحقیقات آزمایشگاهی آنها نشان داد با استفاده از 

کویل مستغرق ضریب عملکرد چرخه تبرید و انرژی مصرفی  این
افزایش خواهد یافت و انرژی  %۲و  ۱۲ترتیب در حدود کمپرسور به
درجه ۶۴توان برای تولید آب گرم با دمای شده را میبازیافت
  گراد برای مصارف مسکونی استفاده کرد. سانتی
کمی یک سازی چرخه تبرید ترا، با مدل[8]داولوحاجیو  ویسی

دستگاه کولر گازی دوتکه نشان دادند که افزایش دمای هوای 
محیط باعث افزایش کار مصرفی کمپرسور و کاهش ضریب عملکرد 
چرخه تبرید خواهد شد. در حالی که افزایش رطوبت نسبی محیط 

شود، طوری که افزایش سبب بهبود انتقال حرارت از چگالنده می
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د ضریب عملکرد دستگاه شورطوبت نسبی محیط سبب می ۱۰%
 ،[9]عزتو  جابرافزایش یابد.  %۵/۶طور متوسط تحت بررسی، به

 با مبدل هوا به هوا و انرژی بازیابی مدل اقدام به ساخت یک
 نمودند و توانستند تخلیه تبخیری در مسیر هوای کنندهخنک
 هوای و آب در آزمایشگاهی و نظری لحاظ به را حرارتی عملکرد
 بانشان داد که شده انجام یساز هی. شببررسی نمایند مدیترانه

 %٩٧/٧ یمصرف انرژ  انهیسال زانیم ،استفاده از مبدل هوا به هوا
 حالت بدون مبدلنسبت به  بستانتا در %٨٦/٤ و زمستان در

 یزنرطوبت همچنین مشاهده نمودند که در اثر. یابدمیکاهش 
 شی، بار سرمایخروج یهوا انی) به جریر یکننده تبخ(واحد خنک

موضوع سبب  نیکه ا یابدمی هش، کا%٣٨/١٣ هینسبت به بار پا
در سال، برای سیستم  اکسیددیکربن لوگرمیک٥٩٠ کاهش انتشار
، به مطالعه یک چرخه تبرید [10]سونیو  رامشود. مورد بررسی می

وات با چگالنده ۱۰۰آزمایشگاهی پرداختند که در آن از یک کمپرسور 
R134aعنوان چگالنده، های مسی به، یک مبدل حرارتی با لوله

ور در ظرف آبی کننده) و یک کویل مسی غوطهلوله مویین (منبسط
عنوان تبخیرکننده استفاده شده بود. آنها با لیتر به۲/۴با حجم 
لیتر ۲/۴ور در ظرف آبی به حجم کردن یک کویل مسی غوطهاضافه

ن محفظه سرد، آن را در سه بین کمپرسور و چگالنده تحت عنوا
بودن محفظه سرد، پربودن محفظه سرد با آب ساکن و حالت خالی

لیتر بر ثانیه و ۱۶۶/۰پربودن محفظه سرد در حالی که آب با دبی 
متر بر ثانیه در محفظه گردانده می شود، آزمایش ۱۲/۲سرعت 

کردند. بهترین نتایج در حالت پربودن محفظه سرد با آب ساکن 
افتاد. نتایج نشان داد کمترین دمای خروجی چگالنده، اتفاق 

کمترین کار کمپرسور همچنین بیشترین مقدار ضریب عملکرد 
چرخه تبرید در حالت پربودن محفظه سرد با آب ساکن اتفاق 

عنوان افتد. همچنین مشاهده شد دمای آب در ظرف آبی که بهمی
گراد سانتیدرجه ۴۴کننده استفاده شده بود حداکثر به تبخیر
که ند پرداخت یستمیس مطالعهبه ، [11]ناو همکار  انگژ رسد. می
 یابیرا باز یبرگشت یاز هوا یاتلاف یآن بتوانند انرژ  لهیوسبه
که یک بخش آن در مسیر  چگالنده کی. آنها با استفاده از ندینما

هوای رفت، یک بخش در مسیر هوای برگشت و بخش اصلی در 
 یهوا کانالی در اتلاف انرژ  قرار دارد، معرض فن در هوای آزاد

سازی سیستم با مدل کردند. یابیباز شیرا در چرخه سرما یبرگشت
گراد و دمای حباب درجه سانتی٣٨تا  ٣٠برای دمای حباب خشک 

گراد مشاهده کردند که ضریب عملکرد چرخه درجه سانتی٢٨تر 
افزایش  یابد، این موضوع درنتیجهکاهش می ١/٣به  ۹/۳تبرید از 

دمای سطح چگالنده در اثر افزایش دمای حباب خشک خارج 
، به مطالعه آزمایشگاهی استفاده از [12]و همکاران ناکاوواست. 
های تهویه های حرارتی جهت افزایش ضریب عملکرد سیستملوله

مطبوع انبساط مستقیم پرداختند. نتایج آنها نشان داد که استفاده 
درصدی ١١/٣ها موجب  افزایش ین سیستمهای حرارتی در ااز لوله

با استفاده از  ،[13]موروگاولو  آناندضریب عملکرد خواهد شد. 
سازی ریاضی به مطالعه اثر تزریق قطرات آب شور بر سطح مدل

چگالنده یک سیستم تهویه مطبوع انبساط مستقیم پرداختند. در 
در شده آب شور پس از تبخیر دستگاه پیشنهادی قطرات تزریق

سطح چگالنده، توسط جریان هوای برگشتی از سطح اوپراتور عبور 
شود. مطالعات تئوری آنها نشان داد که نموده و وارد ساختمان می

کاهش داده و  %۱۶این روش، فشار مبرد خروجی چگالنده را حدود 
شود که در نتیجه آن درصدی کار کمپرسور می۲۲موجب کاهش 

  یابد. یش میضریب عملکرد دستگاه نیز افزا
زنی که با بازده بالاتر های رطوبتامروزه در بسیاری از صنایع روش

تر انجام شود بسیار مورد علاقه است. های کوچکو دستگاه
تواند های مافوق صوت در تبخیر مایعات میاستفاده از حوزه

کاربردهای فراوانی در صنایع داشته باشد. یکی از اهداف استفاده 
وق صوت، افزایش نرخ تبخیر است که نقش کلیدی در از امواج ماف

های مایع، مصرف پزشکی و زنی، احتراق سوختفرآیندهای رطوبت
آب با استفاده از امواج مافوق صوت، غیره دارد. پدیده تولید مه

امروزه گزارش شد. این تکنولوژی  [14]لامیسو  وودبار توسط اولین
 یویر مارانیدر ب یاشانهاف یداروها انتقال یبرا عیطور شابه

. مزایای استفاده از تکنولوژی نبولایزر [15]دشویاستفاده م
(Nebulizer)  نظیر مصرف انرژی پایین، افزایش نرخ تبخیر، ابعاد

کوچک دستگاه و قابلیت کنترل بهتر سبب شده است که در 
ای را در زمینه استفاده از های اخیر محققان، تحقیقات گستردهسال

ها و کردن میوهنبولایزر در صنایع تهویه مطبوع، خشک
	,20]، احتراق16]‐[19سبزیجات  [22]یاوهند. ، و غیره انجام د[21

صورت آزمایشگاهی، استفاده از سیستم نبولایزر و امواج مافوق به
های تهویه مطبوع را مورد بررسی قرار داد. او صوت در دستگاه

توانست با استفاده از تکنولوژی مافوق صوت، سیستم تهویه 
، در مطالعات [19]و همکارانکارسل تبخیری با بازدهی بالا بسازد. 

شان دادند که با استفاده از امواج مافوق صوت در آزمایشگاهی ن
بر افزایش راندمان و توان علاوهها میکردن میوهفرآیند خشک

و جودت سرعت فرآیند، مصرف انرژی را هم کاهش داد. 
، در مطالعات آزمایشگاهی نشان دادند که با تزریق آب [20]همکاران

بر توان علاوهمی و ترکیبات نفتی با استفاده از دستگاه نبولایزر
ها را نیز کاهش های گازی مقدار آلایندهافزایش راندمان مشعل

، کاربرد امواج مافوق صوت را در تزریق [21]و همکاران جانسونداد. 
صورت آزمایشگاهی مطالعه سوز بهسوخت موتورهای گازوییل

تواند افزایش نمودند و بیان کردند استفاده از این تکنولوژی می
  ن و کاهش میزان آلایندگی شود.راندما

های سازی سیستمبا وجود تمام تحقیقاتی که در زمینه بهینه
تهویه مطبوع انجام گرفته است با توجه به استفاده روزافزون از 

های تبرید تراکمی، نیاز به تکمیل تحقیقات و یافتن سیستم
های عملی جهت بازیابی انرژی و افزایش ضریب عملکرد روش
ای تبرید احساس می شود. هدف از انجام این پژوهش هچرخه

های پرکاربرد تهویه مطبوع استفاده از تکنولوژی نبولایزر در سیستم
انبساط مستقیم است. لذا در این پژوهش با بازیافت آب اتلافی در 
کویل اوپراتور سیستم تبرید و تزریق آن بر جریان هوای ورودی 
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یر استفاده از نبولایزر بر ضریب صورت تجربی تاثکننده، بهتقطیر
تهویه مطبوع انبساط مستقیم بررسی های عملکرد سیستم

  شود. می
  

  شرح دستگاه و روش انجام آزمایش
جهت انجام آزمایش، از یک بستر آزمون تهویه مطبوع شامل چرخه 

استفاده  مترسانتی۲۰۰×۳۵×۳۵تبرید و تونل تهویه مطبوع به ابعاد 
تهویه مطبوع مجهز به یک فن دمنده با قابلیت شده است. تونل 

کنترل دور با دقت یک دور بر دقیقه و حداکثر ظرفیت اسمی 
امکان انجام آزمایش برای  متر مکعب در ساعت است که۱۶۰۰
آورد. سرعت هوای درون های هوای مختلف را فراهم میدبی

د. شوگیری میمحفظه آزمون با استفاده از بادسنج حرارتی اندازه
جهت تنظیم دمای هوا، از یک عدد تبخیرکننده با توان یک تن 

ترتیب وات که به۲۵۰۰و  ۳۵۰۰کن به ظرفیت تبرید و دو عدد گرم
اند، استفاده شده است. جهت قبل و بعد از تبخیرکننده قرار گرفته

استفاده شده است. رطوبت  (PID)دی آیکنترل دما از سیستم پی
دد سنسور که در ورودی و خروجی تونل وسیله دو عنسبی هوا به

با دقت  Tباد قرار گرفته و دمای هوا با دو عدد ترموکوپل نوع 
گیری در ورودی و خروجی تونل باد اندازهگراد درجه سانتی۲/۰±

سیستم تهویه مطبوع مورد استفاده برای  ۱شده است. در شکل 
  انجام آزمایش نمایش داده شده است. 

جزییات سیستم تهویه مطبوع دستگاه آزمایشگاهی مورد نظر در 
شود این نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می ۲شکل 

سیستم تهویه مطبوع دارای چرخه تبرید شامل تبخیركننده، 
کن و شیر برقی كمپرسور، چگالنده، شیر انبساط، صافی خشک

  است.
سنج ل حرارتی، از یک دبیگیری دبی آب عبوری از مبدبرای اندازه

لیتر بر دقیقه استفاده شده است. جهت ثابت ±١/٠ آنالوگ با دقت
داشتن دمای هوای ورودی به تبخیرکننده و تغییر دمای سطح نگه

وات استفاده شده ٣٥٠٠دو عدد گرمکن هوا، به ظرفیت چگالنده از 
. جهت کنترل دما انداست که قبل و بعد از تبخیرکننده قرار گرفته

گیری جهت اندازه استفاده شده است. دیآیپیکننده از کنترل
دمای مبرد در نقاط مختلف چرخه از سه عدد ترموکوپل نوع تی 

(T)  استفاده شده است. همچنین  گراددرجه سانتی±۲/۰با دقت
فشار مبرد در نقاط مختلف چرخه توسط شش عدد فرستنده فشار 

شده شود. جهت تزریق آب بازیافتگیری میاندازه %±۵/۰با دقت 

کننده سیستم تهویه مطبوع، به هوای ورودی در کویل تبخیر
سی الپیچگالنده از دستگاه نبولایزر استفاده شده است. سیستم 

(PLC) شده بر روی دستگاه به همراه نمایشگر لمسی آن نصب
های تهویه و تبرید را دارا است. قابلیت کنترل و ثبت کلیه فرآیند

کاررفته در بستر آزمون گیری بهمشخصات لوازم اندازه ۱در جدول 
تهویه مطبوع به همراه دامنه کاربرد، تعداد و دقت آنها آمده است. 

اند. گیری کالیبره شدهع آزمایش کلیه سنسورهای اندازهقبل از شرو
در ها برای اطمینان از صحیح بودن نتایج به دست آمده، آزمایش

گیری هر پارامتر یافته اندازهدو نوبت تکرار و عدم قطعیت توسعه
  محاسبه شده است.  %۹۰با سطح اطمینان 

  

  
  سیستم تهویه مطبوع مورد استفاده جهت انجام آزمایش ) ۱شکل 

  

  جزییات بستر آزمایشگاهی آزمون تهویه مطبوع ) ۲شکل 

  
  کاررفته در بستر آزمون تهویه مطبوعگیری بهمشخصات لوازم اندازه) ۱جدول 

	نوع  کارخانه سازنده  دامنه  تعداد  دقت  دستگاه
	(T)ترموکوپل نوع تی 	Ltd	TC	گراددرجه سانتی۱۳۵تا  -۴۵	١٣  گراددرجه سانتی±۲/۰  سنسورهای دما
	HOTH018FGCK	Hogller  بار١٨تا  ٠  ٥	٥/٠	سنسورهای فشار

	(ACA05) ۰۵آی سیآی Kingtai	Yuao	لیتر بر دقیقه١١تا  ٤/٠	١	لیتر بر دقیقه١/٠  فلومتر آب
 400	Testo	Testo  متر بر ثانیه١٠تا  ٠	١  متر بر ثانیه±٠٤/٠	بادسنج حرارتی
  HS سری yer	W	D  %٩٩تا  ١	٢  رطوبت نسبی±%١	سنسورهای رطوبت

	(PTFE)ای افتیپی Ettehad	Dama  وات٣٥٠٠تا  ٠	٢ PID  های هواکنگرم
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  شرح دستگاه نبولایزر
برای ساخت مورد استفاده از نوع مافوق صوت بوده که نبولایزر 

در با قابلیت ارتعاش کریستال پیزوالکتریک از ای ذرات افشانه
سیگنال  ،مبدل پیزوالکتریک. کندمیاستفاده  ،های بالافرکانس

این  .نمایدشده را به نوسانات مکانیکی تبدیل میالکتریکی اعمال
در محفظه مگاهرتز ٤/٢ ات یک فرکانسنوسانات امواج صوتی با 

امواج مافوق صوت ایجادشده توسط  .کنندایجاد می دستگاه
شود، هایی در سطح مایع میها موجب ایجاد نوسانپیزوالکتریک
ها نیز عامل ایجاد امواج مویین و تشکیل حباب در اثر این نوسان

اندازه ها به ایجاد تغییرات فشار در مایع هستند، اگر شدت نوسان
ها کافی زیاد باشد بر اثر شکست امواج مویین و ترکیدن حباب

گیرد و پس از آنکه قطرات از فاز مایع پاشش قطرات صورت می
وارد فاز گاز شدند با فرکانسی برابر منبع تولید امواج مافوق صوت 
در حال نوسان است که اگر این فرکانس برابر با فرکانس طبیعی 

، فرآیند تشدید باعث فروپاشی قطره و ایجاد نوسان قطره نیز باشد
شود. با توجه به آنکه در بسیاری از فرآیندها، قطرات ریز از آن می

یابد عواملی که بازده دستگاه با کاهش سایز قطرات افزایش می
تر ایجاد نماید بسیار بتواند در این فرآیند قطراتی با سایز کوچک

کانس تشدید قطرات، روش مورد توجه است. اندازه قطرات به فر 
تشدید، اندازه و دامنه غالب قطرات جداشده اولیه از فاز مایع و 
روش انتقال انرژی وابسته است. دستگاه نبولایزر مورد استفاده در 

متر در آزمایشگاه پژوهشی سانتی۵۵×۲۵×۳۰این آزمایش در ابعاد 
 تهویه مطبوع دانشگاه بجنورد، ساخته شده است که قسمت زیرین

عدد  ۱۰آن دارای دو مخزن کاملاً مستقل بوده و دارای 
پیزوالکتریک مافوق صوت با قابلیت تنظیم است. منبع تغذیه 

نماید. مقدار جریان و ولتاژ مورد نیاز قطعات برقی را تامین می
قطرات ریز سیال توسط دمنده با قابلیت کنترل، از دستگاه خارج 

ریان هوای ورودی به شده و توسط لوله خروجی دستگاه به ج
داشتن تقریبی نرخ تزریق شود. جهت ثابت نگهچگالنده تزریق می

زمان آزمایش، در هر مرحله از آزمایش صرفاً یکی از مخازن در مدت
دستگاه نبولایزر وارد آزمایش شده و مخزن دیگر در حالت آماده 

سطح کننده گیرد، با استفاده از مدارهای برقی کنترلکار قرار میبه
های موجود در مخازن، شدن پیزوالکتریکآب، روشن و خاموش

شود. دستگاه نبولایزر داشتن نرخ تزریق تنظیم میجهت ثابت نگه
 نمایش داده ۴و  ۳های شکلمورد استفاده در این پژوهش در 

  شده است. 
  

  و روابط  معادلات حاکم

سازی چرخه تبرید مورد در ادامه معادلات اصلی که در شبیه
  اند. کار رفته است، معرفی شده، به۲مطالعه در شکل 
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௘௩௔௣௢௥௔௧௢௥  

ሶܳ) ۱در رابطه (
ா௩௔௣௢௥௔௧௢௥  ظرفیت تبرید سیستم سرمایشی است

که بر اساس بار برودتی مورد نیاز محاسبه شده است. همچنین 
ሶܳ
஼௢௡ௗ௘௡௦௘௥  ،حرارت دفع شده از تقطیر کنندهሶܹ

஼௢௠௣௥௘௦௦௢௥  کار

ሶܹمصرفی کمپرسور و 
ி௔௡  توان مصرفی به خاطر مصرف انرژی فن

  تبخیر کننده و کندانسور است. 

)۲(  
௜௦௢

ൌ
∆௛೔ೞ೚
∆௛ೝ೐ೌ೗

)۳(  ሶܹ
஼௢௠௣௥௘௦௦௢௥ ൌ

௠ሶ ∆௛೔ೞ೚


೔ೞ೚

  

 ۳،و  ۲های در رابطه
௜௦௢ ،بازده آیزنتروپیک 	∆݄௜௦௢ میزان آنتالپی

	. هستندمیزان آنتالپی واقعی در کمپرسور 	௥௘௔௟݄∆آیزنتروپیک، 
)۴(	ሶܳ

௘௩௔௣௢௥௔௧௢௥ ൌ ሶ݉ ∆݄௘௩௔௣௢௥௔௧௢௥ 
)۵(  ሶܳ

௖௢௡ௗ௘௡௦௘௥ ൌ ሶ݉ ∆݄௖௢௡ௗ௘௡௦௘௥ 
میزان دبی جرمی مبرد در چرخه و  m،۵و  ۴، ۳در روابط 

∆݄௘௩௔௣௢௥௔௧௢௥  تغییرات آنتالپی در تبخیرکننده و∆݄௖௢௡ௗ௘௡௦௘௥ 
ሶܹ ،۶تغییرات آنتالپی در چگالنده است. در رابطه 

௡௘௕௨௟௜௦௘௥  توان
ሶܹمصرفی دستگاه نبولایزر و 

௙௔௡ علت مصرف توان مصرفی به
	انرژی فن محوری، تبخیرکننده و چگالنده است. 

  

  
پیزوهای  -۲مخازن سیال،  - ۱جزییات دستگاه نبولایزر ساخته شده؛ ) ۳شکل 

 -۶تجهیزات و کلیدهای کنترل،  -۵فن،  -۴منبع تغذیه،  -۳آلتراسونیک، 
  قاب فوقانی -۷سیگنال، های چراغ

  

  
  دستگاه نبولایزر مورد استفاده جهت انجام آزمایش )۴شکل 

  

  نتایج
ها در دو نوبت تکرار و نتایج سنجی، آزمایشجهت امکان صحت
گیری هر پارامتر با سطح اطمینان یافته اندازهعدم قطعیت توسعه

ܱܲܥ  )۶( ൌ
ொሶ೐ೡೌ೛೚ೝೌ೟೚ೝ

ௐሶ೎೚೘೛ೝ೐ೞೞ೚ೝାௐሶ ೙೐್ೠ೗೔ೞ೐ೝାௐሶ ೑ೌ೙
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محاسبه شده و در نمودارها نمایش داده شده است. جهت  ۹۰%
های آزمایشگاهی، نمودارهایی بر نتایج بررسی بهتر رفتار داده
اند، کلیه این نمودارها با استفاده از آنالیز آزمایشگاهی منطبق شده
معیار اند که انحرافای ترسیم شدهگونهرگرسیون غیرخطی به

  ه حداقل مقدار ممکن برسد. خطای تخمین برای هر نمودار ب
اثر تغییرات دمای هوای عبوری از چگالنده بر فشار خروجی 

نشان  ۱کمپرسور در حالت استفاده از نبولایزر و بدون آن، در نمودار 
دهد با افزایش دمای هوای عبوری داده شده است. نتایج نشان می

پرسور گراد، فشار خروجی از کمدرجه سانتی۳۶به  ۲۱از چگالنده از 
و در حالت استفاده  %۷۱در حالت بدون استفاده از نبولایزر حدود 

یابد و در واقع استفاده از افزایش می %۳۷از نبولایزر نزدیک به 
نبولایزر سبب کاهش فشار خروجی کمپرسور خواهد شد. نتایج 

گراد استفاده از درجه سانتی۳۶دهد در دمای هوای نشان می
خواهد شد.  %۲۷ر خروجی کمپرسور تا نبولایزر باعث کاهش فشا

شود که با افزایش دمای همچنین استفاده از نبولایزر باعث می
هوای عبوری از تقطیرکننده، فشار خروجی کمپرسور با شیب 

  کمتری افزایش یابد. 
تغییرات دمای هوای عبوری از چگالنده بر توان مصرفی کمپرسور 

نشان داده  ۲، در نمودار در حالت استفاده از نبولایزر و بدون آن
دهد که با افزایش دمای شده است. نتایج این نمودار نشان می

یابد. هوای ورودی به چگالنده توان مصرفی کمپرسور افزایش می
زیرا افزایش دمای هوای ورودی به چگالنده موجب افزایش درجه 

شود که در نتیجه آن حرارت متوسط مبرد عبوری از چگالنده می
طیر افزایش یافته و این موضوع موجب کاهش راندمان دمای تق

شود. همچنین این حجمی کمپرسور و افزایش کار مصرفی آن می
دهد که در حالت استفاده از نبولایزر توان مصرفی نمودار نشان می

کمپرسور کاهش یافته و این توان با تغییرات دمای هوای عبوری 
یابد. در دمای هوای از تقطیرکننده با شیب کمتری افزایش می

بوده  %۵/۱گراد کاهش توان مصرفی کمپرسور حدود درجه سانتی۲۱
درجه ۳۵که با افزایش دمای هوای سطح تقطیرکننده به 

  یابد.افزایش می %۸گراد، کاهش توان مصرفی به بیش از سانتی
اثر تغییرات دمای هوای عبوری از چگالنده بر ضریب عملکرد 

 ۳تفاده از نبولایزر و بدون آن، در نمودار چرخه تبرید در حالت اس
دهد که با نشان داده شده است. نتایج این نمودار نشان می

افزایش دمای هوای ورودی به چگالنده ضریب عملکرد چرخه تبرید 
طوری که با افزایش دمای هوای عبوری از یابد، بهکاهش می
ه تبرید در گراد ضریب عملکرد چرخدرجه سانتی۳۶به  ۲۱چگالنده از 

یابد که کاهش می %۶۳حالت بدون استفاده از نبولایزر، در حدود 
توان در نتیجه افزایش درجه حرارت متوسط این موضوع را می

عامل تقطیر عبوری از تقطیرکننده و در نتیجه افزایش کار مصرفی 
کمپرسور دانست، اما استفاده از نبولایزر باعث افزایش ضریب 

  خواهد شد.  عملکرد چرخه تبرید
درصد بهبود ضریب عملکرد چرخه تبرید در حالت استفاده از 
نبولایزر، برای دماهای مختلف هوای عبوری از سطح چگالنده، در 

کند که با افزایش نشان داده شده است. نتایج بیان می ۴نمودار 
دمای هوای عبوری از سطح تقطیرکننده شیب افزایش ضریب 

و استفاده از نبولایزر در دمای بالاتر  عملکرد افزایش خواهد یافت
هوای عبوری از سطح چگالنده، اثربخشی بیشتری خواهد داشت. 

به  ۲۱طوری که با تغییر دمای هوای عبوری از چگالنده از به
 %۶۴تا  ۲گراد ضریب عملکرد چرخه تبرید از درجه سانتی۳۶

  یابد. افزایش می
  

  
بر فشار خروجی کمپرسور در حالت ثر تغییرات دمای چگالنده ) ا۱نمودار 

  استفاده از نبولایزر و بدون آن
  

 
تغییرات توان مصرفی کمپرسور نسبت به دمای سطح تقطیرکننده در ) ۲نمودار 

  حالت وجود نبولایزر و بدون آن

  

 
تغییرات ضریب عملکرد چرخه تبرید نسبت به دمای سطح ) ۳نمودار 

  و بدون آنتقطیرکننده در حالت وجود نبولایزر 
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تاثیر استفاده از نبولایزر بر درصد بهبود ضریب عملکرد چرخه تبرید ) ۴نمودار 

  برای تغییرات دمای هوای عبوری از چگالنده

  
  گیرینتیجه

آب  ،صورت آزمایشگاهی، با استفاده از تکنولوژی نبولایزربه
شده در کویل تبخیرکننده چرخه تبرید، در هوای عبوری آوریجمع

از چگالنده، تزریق شده است و تغییرات فشار و توان مصرفی 
کمپرسور و ضریب عملکرد چرخه تبرید در حالت استفاده از نبولایزر 
و بدون آن، برای دماهای مختلف هوای عبوری از سطح چگالنده 

نتایج آزمایشگاهی به شرح ترین مخلاصه مهمطالعه شده است. 
  شود:ذیل بیان می

افزایش دمای هوای عبوری از سطح چگالنده، در حالت استفاده  - ١
از نبولایزر و بدون آن، موجب افزایش فشار و توان مصرفی 

	دهد.کمپرسور شده و ضریب عملکرد چرخه تبرید را کاهش می
توان مصرفی  استفاده از نبولایزر سبب کاهش فشار خروجی و -۲

کمپرسور شده و ضریب عملکرد چرخه تبرید را افزایش خواهد داد، 
شود فشار خروجی کمپرسور، توان مصرفی همچنین سبب می

کمپرسور و ضریب عملکرد چرخه تبرید با افزایش دمای هوای 
	عبوری از تقطیرکننده با شیب کمتری تغییر نماید.

النده استفاده از با افزایش دمای هوای عبوری از سطح چگ -۳
طوری که در دمای  نبولایزر اثر بخشی بیشتری خواهد داشت به

گراد استفاده از نبولایزر باعث کاهش فشار درجه سانتی۳۶هوای 
، کاهش توان مصرفی کمپرسور به بیش %۲۷خروجی کمپرسور تا 

خواهد  %۶۴و افزایش ضریب عملکرد چرخه تبرید بیش از  %۸از 
	شد.

  
از شرکت توسعه و فناوری دانشگاه بجنورد به جهت  نی:تشکر و قدردا

  شود.حمایت از پژوهش، تشکر و قدردانی می
  با رعایت تمام اصول اخلاقی ثبت شده است. تاییدیه اخلاقی:
  هیچ تعارضی وجود ندارد. تعارض منافع:

پژوهشگر اصلی/نگارنده  امین جودت (نویسنده اول)، سهم نویسندگان:
  ).%٥٠(پژوهشگر کمکی  مجتبی نجفیان (نویسنده دوم)، )؛%٥٠( بحث

های مالی نویسندگان و دانشگاه بجنورد، مقاله به با حمایت منابع مالی:
  ثبت رسیده است.
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